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摘 要：对于[H]含量要求较少的产品而言，由于传统的电弧炉 +LF炉的冶炼工艺对减少钢中气体含量的作用效果
不够明显，不能满足产品要求，为减少钢中气体含量，某公司冶炼车间特配备一台 25t-VD 真空精炼炉，根据炼钢和浇注

过程各阶段钢液中气体含量的变化，对 25t-VD 真空精炼炉脱气参数和工艺进行优化，最终实现了钢中气体含量[O]≤
30×10-4%、[N]≤60×10-4%、[H]≤2×10-4%的目标，为产品的质量提供了保障，同时也减少了产品后期去氢时间，达到优化

生产流程、节约能源、缩短生产周期的目的。
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Study on Degassing Process of 25T-VD Furnace
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Abstract： For the products with less [H] content, the effect of the traditional smelting process of arc furnace+LF furnace on
reducing the gas content in steel is not obvious which cannot meet the requirements of the products. A 25T-VD vacuum
refining furnace is specially equipped in the smelting workshop of a company. The degassing parameters and process of the
25T-VD vacuum refining furnace are optimized according to the changes of gas content in molten steel in each stage of
steelmaking and casting process, the goal of gas content in steel [N]≤60×10-4%, [H]≤2×10-4%, [O]≤30×10-4% was finally
achieved, which not only guaranteed the quality of the product, but also reduced the time of dehydrogenation in the later
stage, to optimize the production process, save energy, shorten the production cycle.
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某公司常用钢种的炼钢设备为电弧炉+LF 炉，
但这种流程和工艺，不能有效降低合金钢中的气体
含量，特别是钢中[H]含量高，如不进行扩散退火，生
产的锻件就会产生白点，在大截面或大型锻件中极
大危害。 某公司根据产品的质量需求，安装调试了
配备一台 25T-VD (Vacuum Degassing) 炉。 通过对
脱气前炼钢工艺、常炼钢种、浇注过程、操作习惯等
因素进行分析，在实践中不断摸索、调整 VD炉真空
脱气工艺参数，最终总结出一套适合生产的真空脱
气工艺，并达到了良好的脱气效果。

1 炼钢到浇注各阶段钢中气体含量的
变化分析
熔化期炉气中的水蒸气和氮气在电弧的作用

下加速分解，随着熔化温度不断提高，钢液吸收了大
量的氢和氮；进入氧化期后，碳氧反应使钢液中氢和
氮的含量逐渐降低，但钢液中氧含量增加；还原期熔
池没有脱氢、脱氮的能力，还原渣、铁合金、脱氧剂等
的加入及钢液和空气接触使钢液不可避免的增氢、
增氮，但随着还原剂的不断加入及白渣的保持，钢液
中氧含量有所降低；出钢及浇注过程中，由于钢液散
流、钢包烘烤不良、浇注系统内的管砖或浇道砖等干
燥不好、 钢锭模内壁清理不干净等因素的影响造成
钢液二次氧化现象，导致钢液易吸气。 出钢时间、浇
注时间越长，这种含量的变化越显著，具体变化情况
见表 1。

表1 炼钢到浇注各阶段钢中气体含量变化情况
Tab.1 Variation of gas content in steel from steelmaking to

casting

气体
熔化期气体

含量 /×10-4%

氧化期气体

含量 /×10-4%

还原期气体

含量 /×10-4%

浇注后气体

含量 /×10-4%

O 100~200 300~400 40~60 50~80

N 60~120 30~40 50~70 60~90

H 3.5~6.2 2.1~2.5 3.2~5.3 3.5~7.1
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2 VD炉脱气影响因素及生产实践控制
2.1 真空度

根据 VD炉脱气热力学分析， 真空保持过程中
真空度值越低（即 VD 炉内压力越低），越有利于钢
液中气体的脱出。 通过计算不同真空度下的氢含
量， 得出 VD炉真空度与脱氢率的对应关系曲线见
图 1。可以看出，在其他条件不变的情况下，VD炉保
持真空度越高，VD炉脱氢率越高。 因此，为了提高
VD炉脱氢效果,真空度应该尽量高。 但 VD炉要实
现高的真空度，要靠真空泵的抽气能力实现，抽气
能力越大，真空泵采购成本也越高，根据试生产经
验，当真空度≤67 Pa 时，经过 VD 炉真空处理的
钢都能满足钢中氢含量 ≤2×10-4%的要求。25T-VD
炉真空泵共两组 6台泵，各级泵的具体型号如下：一级罗
茨泵电机功率：30 kW，1 800 r/min，60 Hz； 二级罗茨泵
电机功率：55 kW， 3 600 r/min，60 Hz； 三级螺杆
泵电机功率：30 kW， 真空泵抽气能力达 61 400 m3/h，
考虑工艺富余及特殊情况下的脱气效果，调整真空
泵组在 6 min 内 ，将罐体及管道内的真空度降至
67 Pa，最低可至 20Pa。在此技术参数下，通过计算真
空泵抽气能力等参数对泵组提出了相关要求。 设备
试运行期间通过对抽气系统的不断改进， 试生产阶
段抽真空到达 67 Pa时间 3~5min， 最短时间 3′05″，
最低真空度 10.1 Pa，设备选用满足工艺要求。

2.2 炉渣碱度和渣量
理论表明炉渣的碱度越大，气体在渣中的溶解

度就越高，有利于钢液真空脱气。 VD炉不同炉渣碱
度和脱氢率关系见图 2。可以看出，高的炉渣碱度有
利于 VD炉脱氢率提高，但是效果有限。 理论表明，
当真空度处在 20~2 kPa 的范围内时，炉内熔渣非常
容易冒涨与溢出，一旦熔渣出现溢出情况，操作工
必须进行破空操作，以防大量钢渣损坏吹氩系统及
相关设备，待溢出停止后再进行抽真空操作。 因此，

过大的渣量会阻碍钢液裸露效果， 影响钢中气体的
快速溢出。 渣量过大， 真空过程中氩气流量控制不
好，将会引起溢渣现象。针对采用旧的电弧炉+LF炉
工艺造渣方法引起渣量大的问题， 现将 LF 炉渣量
由 20 kg/t 减小至 10 kg/t， 并严格控制钢渣黏度；同
时在还原期造渣时， 改进造渣工艺， 减小精炼剂用
量，增加碳粉用量，提高钢渣活度。
2.3 氩气流量及压力的影响

钢包底吹氩通过氩气泡将钢液中的气体携带、
上浮，并在上浮过程中对钢液进行强烈搅拌，可以有
效提高 VD炉的真空脱气效果。因此，适宜的氩气流
量可以保证钢包底吹氩效果。通过生产实践，钢包底
吹氩气流量与 VD 炉脱氢效果的关系见图 3。 可以
看出，随着钢包底吹氩气流量增大，在其他条件相同
的情况下，VD炉的脱气率逐渐提高。从理论上讲,底
吹氩气流量越大越好， 但实际生产中， 氩气流量过
大，将导致钢液剧烈翻腾，加剧溢渣，甚至出现“溢
钢”现象。 另外，氩气流量过大，钢液搅拌效果越明
显，导致温降增大，加大前工序升温负担。

因此，要求观察钢液表面翻腾情况，实时调节氩
气流量 ， 使真空精炼过程中以钢液面裸露面积
300 mm 左右且不溢渣为宜。 改进 VD 炉内氩气调
节工艺， 抽真空前调整氩气流量至钢液液面均匀波

图 1 真空度与 VD 炉脱氢率的关系
Fig.1 Relationship between vacuum degree and

dehydrogenation rate of VD furnace

图 2 炉渣碱度与 VD 炉脱氢率的关系
Fig.2 Relationship between basicity of slag and

dehydrogenation rate of VD furnace

图 3 底吹氩气流量与脱氢率的关系
Fig.3 Relationship between argon flow rate and

dehydrogenation rate

《铸造技术》02/2021 杨 攀，等：25T-VD 炉脱气工艺研究与实践 139· ·



动， 真空度达到 67 Pa 以下时随着真空度的降低逐
步提高氩气流量，直至达到出钢量的 3倍。
2.4 脱气时间的影响

理论上，VD炉真空保持时间越长，脱气效果越
好，钢液脱气率也越高。 在其他条件相同、高真空度
保持时间不同情况下 VD 炉的脱气率见图 4。 可以
看出，随着高真空度保持时间增加，VD 炉的脱气率
逐渐提高， 但 18 min 后， 真空保持时间的增加对
VD炉脱气率的提升作用越来越小。 但是，当保真空
时间过长， 钢液温降增大， 这就要求前工序 LF精
炼、电弧炉出钢温度随之增大，势必造成前工序操
作困难。 通过试生产阶段实际检测，真空精炼时平
均温降为 4~5℃/min，综合考虑实际操作难度、钢包
耐材承受最高温度、浇注温度等因素，将 LF炉出钢
最高温度控制在 1 650~1 700℃之间， 保真空时间
控制在 12~18 min， 这样既能最大限度地提高 VD
炉脱气率，又能保证前工序的可操作性。
2.5 钢中原始气体含量的影响

通过统计原始含量与 VD炉真空脱气处理后的
气体含量数据，以判断原始钢液中不同气体含量对
VD炉脱气率的影响，具体结果见表 2。可以看出，其
他条件不变的情况下， 进 VD炉前钢液气体含量越
低，真空处理后钢液中的气体含量也越低；进 VD炉
前钢液中原始气体含量越高，处理后钢液中的气体
含量也越高。因此，将进 VD炉前钢液中气体含量控
制在合理范围内是保证 VD真空脱气效果的关键。

利用优化后的工艺规程，对连续 10 炉钢液进行 VD
炉脱气试制，并对钢液脱气前后取样进行对比分析，统
计结果列于表 3。可以看出，通过工艺改进，钢液经 VD
脱气后， 钢中 H平均含量 1.41×10-4%，O平均含量
28×10 -4% 、N 平均含量 36×10-4%， 均满足工艺要
求。 由此证明改进后的工艺是可靠的、操作是可行的。

3 产品跟踪验证

通过前期 VD炉真空脱气工艺的理论研究与工
艺改进，并通过对 VD前后钢中气体含量的检测，表
明改进后的 VD炉真空精炼工艺满足真空钢各项气
体指标要求，为进一步检验产品质量，验证 VD炉脱
氢效果， 特对研制的含 Ni 新材料 ZGBS10 钢、627
炉齿圈用 42CrMoT 钢、646 炉液缸用 30CrMoA 钢
进行钢锭不去氢工艺的质量验证，具体数据见表 4。

图 4 高真空度保持时间与脱氢率的关系
Fig.4 Relationship between high vacuum holding time and

dehydrogenation rate

表2 钢中原始气体含量与VD脱气率的关系
Tab.2 Relationship between original gas content and VD degassing rate in steel

炉号 气体 进 VD前含量 /×10-4% 进 VD后含量 /×10-4% 脱气率(%) 保持时间 /min

562 O/N/H 67/51/3.1 29/35/1.5 56.7/31.4/51.6 15

578 O/N/H 74/58/4.6 32/42/1.9 56.8/27.3/58.7 15

591 O/N/H 60/47/2.8 24/29/1.0 60/38.3/64.3 15

612 O/N/H 58/69/3.6 31/50/1.5 46.6/27.5/58.3 15

表3 VD炉脱气前后取样分析结果
Tab.3 Sampling analysis results of VD furnace before and

after degassing

炉号 气体
VD前含量

/×10-4%
VD后含量

/×10-4%

保持时间

/min

695 O/N/H 66/50/3.2 23/31/1.2 15

702 O/N/H 73/56/4.3 26/35/1.3 15

715 O/N/H 63/46/2.9 28/36/1.2 15

721 O/N/H 56/66/3.5 29/34/1.6 15

732 O/N/H 65/53/3.6 25/30/1.2 15

741 O/N/H 63/51/3.5 32/36/1.8 15

756 O/N/H 56/48/3.1 28/37/1.4 15

764 O/N/H 62/55/3.1 31/42/1.9 15

822 O/N/H 60/46/3.2 28/36/1.3 15

831 O/N/H 63/53/3.4 30/43/1.2 15

表4 锻件无去氢工艺下产品锻前锻后气体含量分析结果
Tab. 4 analysis result of gas content before and after

forging under no dehydrogenation process

炉号 气体
锻造前钢锭气体

含量 /×10-4%

产品气体含量

/×10-4%
备注

627 O/N/H 18/39/0.7 29/54/0.6 42CrMoT

646 O/N/H 21/38/0.9 24/50/0.7 30CrMoA

表5 铸件无去氢工艺下产品热处理前后气体含量分析结果
Tab.5 Analysis results of gas content before and after heat

treatment of casting without dehydrogenation process

炉号 气体
热处理前铸件

气体含量 /×10-4%

热处理后铸件气

体含量 /×10-4%
备注

427 O/N/H 20/36/0.8 25/51/0.6 ZGBS10
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通过检测对比，氢含量均满足产品要求，表明
了经过 VD 真空精炼的钢在下工序不去氢情况下，
氢含量仍能满足相关要求，同时通过加工后超声波
探伤，未发现疏松、白点及缩孔等质量问题，进一步
验证了工艺的可靠性。

4 结论

通过对机械泵组式的 VD炉真空脱气工艺的研
究与不断优化， 经 VD炉真空脱气和保护浇注生产
的钢，其气体含量[O]≤28×10-4%、[N]≤36×10-4%、
[H]≤1.4×10-4%，达到研究目标。

经过 VD炉处理的钢锭生产锻件， 取消某公司

传统的使用自炼钢锭生产锻件的去氢工序， 优化了
生产流程，大大缩短了生产周期，节约了燃气消耗。
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